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ギアの誕生は, 西暦前に遡る [1]。350BC頃, 古代ギリシャの大哲人アリストテレスはその著書”機械の
問題”の中で, 楔, 曲軸, ころ, 車輪, 滑車とともに回転運動を伝達する青銅製や鉄製のギアを挙げている。
これは当時から金属製のギアが使用されていたことを示しており, 図 1.1(a)の水揚げ車が最初のギアの形
であったと考えられている。250BC頃には, ギリシャの大学者アルキメデスは図 1.1(b)のように 1個の
ウォームギアと 9個のギアを用いた 5段ギア列により 200倍のトルクが得られる巻上機を考案した。ま





現在の産業においてもギアの恩恵は大きい。代表的な機械式ギアを図 1.2に示し, 図 1.3にギア・ギア
装置の需要先を示す [2]。経済産業省の統計によると 2017年の生産高はギア単体で 850億 3500万円, ギ
ア装置は 2082億 5900万円となりギアの需要は堅調に推移している。図 1.3より, ギア・ギア装置の最大
の需要先は生産高の過半数を占める自動車産業である。ギアはエンジン及びモータの駆動装置に組み込ま
れることで自動車のトランスミッション技術を発展させてきた。図 1.2(d)の遊星ギアはハイブリッド自
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いる。文献 [7]では, ホイールハブモータより 2つのモータと 2つの機械式遊星ギアを組み合わせて駆動















束の伝達方式に対する分類を表 1.1に示す。表 1.1より, 磁束直接伝達方式は, 高速ロータの磁石磁束が
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表 1.1 磁気ギアの磁束伝達方式による分類
Magnetic °ux direct transmission [Ref] Magnetic °ux modulation transmission [Ref]
Spur gear [13]-[15] Pole piece type gear [22]-[39]
Worm gear [11][12] Harmonic type gear [40]
Planetary gear [16][17] Cycloid type gear [41][43]
直接的に低速ロータに伝達される方式である (以降, モータの動力がギアに入力されるロータを高速ロー
タと呼び, ギアの動力が出力されるロータを低速ロータと呼ぶ)。磁束直接伝達方式による代表的な磁気














20 世紀初期, 1901 年にアメリカの技術者によって, 現在の磁束直接伝達方式の磁気ギアの原型となる




の技術者 H. Fausにより, 磁石を利用した現在の平形磁気ギア, ウォーム磁気ギア, かさ磁気ギアの原型
となる磁気ギアが発表された [10]。平形磁気ギア, ウォーム磁気ギア, かさ磁気ギアの原型を図 1.5に示




コバルト磁石 (SmCo5)を用いた平形磁気ギアが提案され, 当時としては高い伝達トルク 5.5Nmを達成し
た [11] [12]。また, 1990年代になると, E. P. Furilaniらにより, ネオジム磁石を用いた平形磁気ギアが提
案され, 磁気ギアのトルク密度は更に向上し 20kNm/m3 を満たした [13]¡[15]。2008年には, 遊星ギアの
原理に基づいた磁気遊星ギアが提案された [16] [17]。磁気遊星ギアの構造を図 1.6(d)に示す。図 1.6(d)
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図 1.4 世界で最初の磁気ギア [9]
(a) 平形磁気ギア (b) ウォーム磁気ギア (c) かさ磁気ギア
図 1.5 平形磁気ギア, ウォーム磁気ギア, かさ磁気ギアの原型 [10]
より, 磁気遊星ギアは機械式の遊星ギアと同様に表面に磁石が配置されたサンギア, プラネタリギア, リン
グギア, キャリアから構成されており, 高速ロータおよび低速ロータの入出力を変えることでギア比を可
変することができる。また, 磁気遊星ギアのトルク密度は実機評価より 70kNm/m3 であることが示され
た [16]。磁束直接伝達方式の応用として直動の動作を回転に変換する磁気ギアも提案された [18]。
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(a) 平形磁気ギア




磁束変調型伝達方式の磁気ギアは, 1968年に T. B. Martinにより円筒状に高速ロータ, 固定鉄片 (ポー
ルピース), 低速ロータを配置することでポールピースによる磁束変調を利用した磁束伝達技術が確立され
た [19]。世界で最初の磁束変調伝達方式の磁気ギアを図 1.7(a)に示す。 図 1.7(a)より, 当時の磁気ギア
は現在の磁気ギアとほぼ同一の構造であることがわかる。その構造は同心円状に高速ロータ, ポールピー
ス, 低速ロータが配置されており, 高速ロータの磁石起磁力がポールピースのパーミアンスに変調されて
生成した変調磁束が低速ロータに伝達される原理となる。その後, Lacing や Ackermann によりポール
ピースの形状や配置, ポールピース数とロータの磁石極対数の関係式が理論的に明らかにされた [20] [21]
。2001年には Atallahらにより, ネオジム磁石を使用した磁気ギアが提案されたことでギアのトルク密度
は飛躍的に向上し, 100kNm/m3 以上のトルク密度が得られることが示された [22]。図 1.7(b)に Atallah
らにより提案されたポールピースを変調子に用いた磁気ギアを示す。これを機にポールピースを用いた磁
気ギアの研究は現在までに数多く発表されている [23]¡[39]。例としてアキシャル方向に高速ロータ, ポー
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ルピース, 低速ロータが配置されたアキシャルタイプの磁気ギア [27]¡[29] や直動方向にギア比が得られる
リニアタイプの磁気ギア [30] が提案された。また, 各ロータにハルバッハ配向磁石を用いてトルク密度の
向上かつ高調波磁束の減少による損失低減を可能とする磁気ギア [32] [33] や高速ロータの磁石をスポーク
タイプの配置とすることで 239kNm/m3 のトルク密度が得られる磁気ギアが提案された [34] [35]。また,
近年では高調波磁束を低減するためのポールピース形状やギア比の最適化設計 [36] [37] や, 振動と騒音の
要因となるコギングトルクやラジアル力を低減するための研究が取り組まれている [38] [39]。2009年に
は, Atallahらによってロータの撓みを利用した磁束変調によるハーモニック式の磁気ギアが提案され, ト
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(a) Outerステータ型の磁気ギアードモータ (b) Innerステータ型の磁気ギアードモータ
図 1.9 磁気ギアードモータ
ルク密度 150kNm/m3 が得られることが解析で示された [40]。ハーモニック磁気ギアを図 1.8(a)に示す。
図 1.8(a)より, ハーモニック磁気ギアは, 機械式のハーモニックギアと同様に高速ロータ (ウェーブジェ
ネレータ), 低速ロータ (フレクスプライン), 固定子 (サーキュラスプライン)から構成されている。高速
ロータの回転により低速ロータが撓みエアギャップ長が変化することでギャップ間のパーミアンスが変化
する。固定子の磁石起磁力がパーミアンス変化により変調され, 変調磁束が低速ロータに伝達される原理
となる。また, 同時期にサイクロイド式の磁気ギアが提案され, トルク密度 180kNm/m3 が得られること










テータ型 [44] [45] と Innerステータ型 [46]¡[49] に分けられる。図 1.9(a)より, Outerステータ型は同心
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図 1.10 磁気無段変速機 [58] [59]





である。また, ポールピースを用いたアキシャルタイプの磁気ギアードモータ [50]¡[51], リニアタイプの
磁気ギアードモータ [52]¡[53], 磁気遊星ギアとモータを一体化させた磁気ギアードモータも提案されて
いる [54]¡[56]。これまでに提案されている上記の磁気ギアードモータは解析と実験においてトルク密度







力となる 2つのロータとステータから構成されるが, これらの 3つの構成要素を適切に回転させることで
減速比を自在に変えることができる [57] 。文献 [58] [59] の磁気無段変速機を図 1.10に示す。図 1.10よ
り, 提案される磁気無段変速機は同心円状にギアの高速ロータ (入力ロータ), ポールピース (出力ロータ),
制御ロータ, ステータ及び電機子巻線から構成されており, ギアの高速ロータが入力として回転するとき,
ステータの電機子巻線より制御ロータの回転速度を変化させることで, 出力となるポールピースの回転速
度を無段変速することができる。また, 文献 [60] の磁気無段変速機は高速ロータ (入力ロータ), ポール
ピース (出力ロータ), ステータ及び 6相の集中巻線から構成されており, 高速ロータを駆動するための 3
相交流と無段変速させるための 6 相交流を同時通電することによって減速比を無段に可変することがで
きる。



















した磁気ギア [61] [62] も提案されているが, 埋込磁石構造では高速回転時にフラックスバリア
端部に応力が集中することがわかっており, 応力低減のための高度な設計を必要とする [63] 。
また, 永久磁石同期電動機 (PMSM)においてロータの磁石表面をチタンやカーボン樹脂のス
リーブで覆う構造 [64] も提案されているが, 構造が複雑化しコストが増大する欠点がある。
² 磁石渦電流損およびコア損の増大による効率低下
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第 2章では, 従来の磁気ギアの各磁束伝達方式における構造と磁束変調原理, 伝達トルクを数式と有限
要素法解析 (Finite Element Analysis:FEA)より理解する。また, 磁気ギアの損失, 効率, トルク密度の
定義を示す。
第 3章：リラクタンス型磁気ギアの提案
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束変調原理を示し, トルク密度, 損失, 効率について FEAより評価する。また, フラックススイッチング
型磁気ギアの原理検証機を作成し, 基礎特性を明らかにする。
第 5章：Magnetic Multiple Spur Gearの提案
第 5 章では, 磁束直接伝達方式において高速モータに適用可能な Magnetic Multipule Spur
Gear(MMSG)を提案する。MMSGは一つの低速ロータと複数のギアの高速ロータとモータから構成さ
れる。MMSGと従来の磁束変調伝達方式の SPM型磁気ギアについて, トルク密度, 機械強度, ギア体積






















Go = § Zl
Zh
(2.1)
ただし, Go:平形磁気ギアのギア比, Zh：高速ロータの極対数, Zl：低速ロータの極対数である。図 2.1(a)
のモデルは高速ロータの極対数が 3, 低速ロータの極対数は 6となるのでギア比は 2となる。したがって,
図 2.1(b)のように低速ロータのトルクは高速ロータのトルクの 2倍で出力され, 回転速度は 12 倍される。
次に平形磁気ギアを組み合わせた磁気遊星ギアの動作原理を示す。磁気遊星ギアの原理図を図 2.2に示
(a) 平形磁気ギア (b) トルク波形
図 2.1 平形磁気ギアの構造とトルク波形
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図 2.2 磁気遊星ギアの原理図
す。磁気遊星ギアは機械式の遊星ギアと同様にサンギア, プラネタリギア, キャリア, リングギアから構成








































式 (2.5), 式 (2.6)より, リングギアを固定することで高い減速比を得ることができる。これらの磁気遊星
ギアの各部品の磁石極対数は機械式遊星ギアの歯数に対応しており, 機械式遊星ギアの歯数と減速比の関
係と同一となる [71]。
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2.2 磁束変調伝達方式の磁気ギアの理論
2.2.1 磁束変調原理とトルク式
ポールピースを用いた一般的な SPM 型磁気ギアの構造を図 2.3(a) に示す。図 2.3(a) より, 磁気ギア
の構造は円筒状に高速ロータ, 固定ポールピース, 低速ロータから構成されており, 各ロータの表面には





(付録 A を参考)[68]¡[70]。SPM 型磁気ギアの動作原理とトルクの発生原理を数式を用いて示す。SPM





Fh = Fhm cos fZh(µh ¡ !ht)g (2.7)
また, 低速ロータの磁石起磁力は次式として表せる。
Fl = Flm cos fZl(µl ¡ !lt)g (2.8)
ただし, Fh：高速ロータの磁石起磁力, Fhm：高速ロータの磁石起磁力振幅, Zh：高速ロータの極対数,
µh：高速ロータの磁極中心を基準とした機械角度, !h：高速ロータの機械角速度, Fl：低速ロータの磁石
起磁力, Flm：低速ロータの磁石起磁力振幅, Zl：低速ロータの極対数, µl：低速ロータの磁極中心を基準
とした機械角度, !l：低速ロータの機械角速度である。このとき, 図 2.4より, µh, µl をポールピースの中
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図 2.4 SPM型磁気ギアの動作原理
心を基準とした µ を用いると下式として表せる。
µh = µ ¡ ±h (2.9)
µl = µ ¡ ±l (2.10)
ただし, ±h：高速ロータの磁極 Nの中心とポールピースの中心との偏差角度, ±l：低速ロータの磁極 Nの
中心とポールピースの中心との偏差角度である。式 (2.9),(2.10)を式 (2.7),(2.13)に代入すると, 各ロー
タの磁石起磁力は次式として表せる。
Fh = Fhm cos(Zhµ ¡ Zh!ht¡ Zh±h) (2.11)
Fl = Flm cos(Zlµ ¡ Zl!lt¡ Zl±l) (2.12)
また, ポールピースのパーミアンスは次式として表せる。
Pp = Pp0 + Ppa cos(Zpµ) (2.13)
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Á = (Fh + Fl)Pp
= FhmPp0 cos(Zhµ ¡ Zh!ht¡ Zh±h)
















FlmPpa cos f(Zp ¡ Zl)µ + Zl!lt+ Zl±lg
(2.14)
ただし, Á：エアギャップ中の磁束である。式 (2.14)より, 第 1項および第 2項は各ロータの極対数に応
じた空間次数を持つ基本波磁束成分である。第 3項, 第 4項は高速ロータの起磁力に対してポールピース
のパーミアンスにより変調された変調磁束成分であり, ポールピースの数 Zp と高速ロータの極対数 Zh
の和と差の空間次数を有している。同様に第 5項, 第 6項は低速ロータの起磁力に対してポールピースの
パーミアンスにより変調された変調磁束成分であり, ポールピースの数 Zp と低速ロータの極対数 Zl の和
と差の空間次数を有している。このときギア比を得るための極対数とポールピース数の条件式は次式で与
えられる。
Zl =j Zp § Zh j () Zh =j Zp ¨ Zl j (2.15)
上記, 式 (2.15) を満たすとき, 低速ロータと高速ロータは磁気的に結合し, ギア比を高速ロータと低速
ロータの極対数の比として次式のように得ることができる。




タの回転方向を表す。式 (2.15)より, Zl =j Zp + Zh jを満たすときギア比の符号 +はとなり, 低速ロー
タと高速ロータは同方向に回転する。また, Zl =j Zp ¡ Zh jを満たすときギア比の符号は-となり, 低速
ロータと高速ロータは逆方向に回転する。ギア比を用いて, 高速ロータと低速ロータのトルクと回転速度
の関係は次式として表せる。

























FhmFlmPpaZh sin f¡(Zl!l ¨ Zh!h)t¡ Zl±l § Zh±hg (2.20)





FhmFlmPpaZl sin f¡(Zl!l ¨ Zh!h)t¡ Zl±l § Zh±hg (2.21)
式 (2.20),(2.21)より, 各ロータの平均トルクは, 高速ロータの起磁力振幅, 低速ロータの起磁力振幅, ポー
ルピースのパーミアンス振幅, 各ロータの極対数の積をトルク係数として表せる。また, Zl!l¨Zh!h = 0










ただし, ®：磁気ギアの負荷角とする。式 (2.22), 式 (2.23)より, 負荷角に対する SPM型磁気ギアの伝達
トルクを図 2.5に示す。図 2.5より, 高速ロータ及び低速ロータのトルクは ®=¼2 の条件を満たすとき最
大トルクを生じる。磁気ギアはそのトルク係数から伝達可能な最大トルクが決まっており, 負荷が最大伝
達トルクを超えると負荷角が 90deg以上となり高速ロータと低速ロータは脱調する。
2.2.2 高速ロータ, ポールピース, 低速ロータの角速度の関係
磁束変調伝達方式の磁気ギアにおいて高速ロータ, ポールピース, 低速ロータの角速度は次式が成り立
つ [72]。
Zh!h + Zl!l ¡ (Zh + Zl)!p = 0 (2.24)
ただし, !p:ポールピースの角速度である。また上式おける極対数とポールピース数の条件は j Zh ¡ Zp j
= Zl を選択した場合である。式 (2.24)と磁気遊星ギアの式 (2.2)を比べると, 高速ロータの角速度がサ
ンギアの角速度, ポールピースの角速度がキャリアの角速度, 低速ロータの角速度がリングギアの角速度
に対応しており同一の関係式で表されていることがわかる。したがって, 磁束変調伝達方式の磁気ギアに
おいても高速ロータ, ポールピース, 低速ロータの入出力を変えることで減速比が変化し 3つの動作モー
ドを得ることができる。式 (2.24)の磁気ギアの角速度の関係を利用することで無段変速機に応用するこ
とができる [57]¡[60]。
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2.3 磁気ギアの損失, 効率, トルク密度の定義
磁気ギアの損失は次式で表せる。
Wg =We +Wc +Wf +Wair (2.25)






Th £ !h £ 100[％] (2.26)

































ただし, ¿sw：磁気ギアとモータのシステムの質量あたりのトルク密度, wM：モータの質量 [kg]である。
2.4 まとめ
本章では, 従来の磁束直接伝達方式の平形磁気ギアおよび磁気遊星ギアと磁束変調伝達方式の SPM型






らの課題に対し, 本章では高速駆動を実現する新しいリラクタンス型磁気ギアを提案し, その構造, 動作原
理, 特性を明らかにする。また, 実機実験により原理検証を行い, 伝達トルク, 損失, 効率の特性を示す。
3.1 リラクタンス型磁気ギアの構造と特徴
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のパラメータを図 3.1(b)に示し, 動作原理図を図 3.2に示す。低速ロータの磁石起磁力は次式として表せ
る。
Fl = Flm cos fZl(µl ¡ !lt)g (3.1)
また, 高速ロータの突極によるパーミアンスは次式で表せる。
Ph = Ph0 + Pha cos(Z2hµh ¡ Z2h!ht) (3.2)
ただし, Ph：高速ロータのパーミアンス, Ph0：高速ロータのパーミアンスの直流分, Pha：高速ロータ
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のパーミアンスの振幅, Z2h：高速ロータの極数である。また, ポールピースのパーミアンスは次式で表
せる。
Pp = Pp0 + Ppa cos(Zpµ) (3.3)
このとき, 図 3.1(b)より, µl, µh をポールピースの中心を基準とした µ を用いると下式として表せる。
µl = µ ¡ ±l (3.4)
µh = µ ¡ ±h (3.5)
式 (3.4),(3.5) を式 (3.1),(3.2)に代入すると, 低速ロータの磁石起磁力と高速ロータのパーミアンスは次
式として表せる。
Fl = Flm cos(Zlµ ¡ Zl!lt¡ Zl±l) (3.6)
Ph = Ph0 + Pha cos(Z2hµ ¡ Z2h!ht¡ Z2h±h) (3.7)
このとき, 低速ロータの磁石起磁力がポールピースと高速ロータのパーミアンスにより磁束変調されると,
エアギャップ中の磁束は次式で与えられる。
Á(µ; t) = FlPpPh
































FlmPpaPha cos f(Zp ¡ Z2h ¡ Zl)µ ¡ (¡Z2h!h ¡ Zl!l)t¡ (¡Z2h±h ¡ Zl±l)g
(3.8)
第 1項は低速ロータの極対数に応じた空間次数を持つ基本波磁束成分である。第 2項, 第 3項は低速ロー
タの磁石起磁力に対してポールピースのパーミアンスにより変調された変調磁束成分であり, ポールピー
スの数 Zp と低速ロータの極対数 Zl の和と差の空間次数を有している。また, 第 4項, 第 5項は低速ロー
タの磁石起磁力に対して高速ロータのパーミアンスにより変調された変調磁束成分であり, 高速ロータの
極数 Z2h と低速ロータの極対数 Zl の和と差の空間次数を有している。第 6項から第 9項までが低速ロー
タの磁石起磁力に対して, 高速ロータおよびポールピースのパーミアンスにより変調された変調磁束成分
であり, 低速ロータの極対数 Zl, 高速ロータの極数 Z2h, ポールピースの数 Zp の次数成分で表せる。この
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とき, リラクタンス型磁気ギアでは第 7項と第 9項の変調磁束がトルクに寄与する。したがって, ギア比
を得るための極対数とポールピース数の条件式は次式で与えられる。
Zl =j Zp § Z2h ¡ Zl j (3.9)
上記, 式 (3.9)を満たすとき, 低速ロータと高速ロータは磁気的に結合し, ギア比を高速ロータと低速ロー
タの極対数の比として次式のように得ることができる。




速ロータの回転方向を表す。式 (3.9)より, Zl =j Zp + Z2h ¡ Zl jを満たすときギア比の符号は-となり,
低速ロータと高速ロータは同方向に回転する。また, Zl =j Zp ¡ Zh ¡ Zl j を満たすときギア比の符号
は +となり, 低速ロータと高速ロータは逆方向に回転する。ギア比を用いて, 高速ロータと低速ロータの
トルクと回転速度の関係は次式として表せる。















F 2lmPpaPhaZl sin f(2Zl!l ¨ Z2h!h)t¡ 2Zl±ml § Z2h±hg (3.14)
式 (3.13), 式 (3.14)より, 各ロータのトルク係数は, 低速ロータの起磁力振幅の 2乗, ポールピースのパー
ミアンス振幅, 高速ロータのパーミアンス振幅, 高速ロータの極数および低速ロータの極対数で表せる。









F 2lmPpaPhaZl sin(®) (3.16)
ただし, ®=¡2Zl±ml § Z2h±mh である。式 (3.15), 式 (3.16)より, 高速ロータ及び低速ロータのトルクは
®=¼2 の条件を満たすとき最大トルクを生じる。
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表 3.1 高速ロータの極数, 低速ロータの極対数に対するギア比の関係 (高速ロータの極数が 2のとき)
Gear ratio:Gr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pole pair of high speed rotor:Z2h 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pole pairs of low speed rotor:Zl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pole pieces:Zp 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
表 3.2 高速ロータの極数, 低速ロータの極対数に対するギア比の関係 (高速ロータの極数が 4のとき)
Gear ratio:Gr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pole pair of high speed rotor:Z2h 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Pole pairs of low speed rotor:Zl 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22




タンス型磁気ギアの高速ロータ極数とギア比の関係を表 3.1, 表 3.2に示す。式 (3.9), 式 (3.10)より, 低
速ロータと高速ロータが磁気結合するための条件とギア比により表 3.1, 表 3.2 の組み合わせが得られる。
表 3.1, 表 3.2より, 高速ロータの極数が高いとき, ギア比に対するポールピースの数と低速ロータの極対
数が増加することがわかる。このとき, 高速ロータの極数とギア比に対する低速ロータの出力トルクを図
3.3に示す。比較において, ギアの外径, 積厚, 高速ロータ形状, 磁石厚, 各ロータのヨーク厚, ポールピー
ス厚は全て同一とする。図 3.3より, 高速ロータの極数が 2のとき, ギア比 6において最大出力トルクを





の極数が 2のとき, 低速ロータの極対数 6, ポールピースの数 14, ギア比 6の組み合わせを選択する。
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図 3.3 高速ロータ極数とギア比に対する低速ロータの出力トルク
3.4 シミュレーションによる特性評価
提案するリラクタンス型磁気ギアについて伝達トルク, トルク密度, 機械強度, 損失と効率を FEA に
より取得し, 従来の SPM 型磁気ギアと特性を比較する。解析モデルを図 3.4 に示し, 仕様を表 3.3 に示
す。図 3.4, 表 3.3より, 解析モデルは出力 42kWとして設計されており, 低速ロータの最大出力トルクを
80Nm, 低速ロータの回転速度を 5000rpmとする。ギア外径は 200mm一定とし, ギア積厚は各ギアのト
ルク密度に応じて要求出力トルク 80Nmを満たすように変えられている (SPM型:22.5mm, リラクタン
ス型:74mm)。ギア比は 1:6一定とするので, 高速ロータの回転速度とトルクは 30000rpm, 13.3Nmとし
ている。低速ロータおよびポールピースのコア材料には電磁鋼板 (35H300), 高速ロータのコア材料には
アモルファス鋼板 (2605SA1)を使用する。また, 磁石材料には 4層に積層した焼結磁石 (NEOMAX-42)
を使用する。
3.4.1 トルク波形とトルク密度
図 3.5にトルク波形とギア比に対するトルク密度を示す。図 3.5より, リラクタンス型磁気ギアの高速





30000rpmにおける高速ロータに生じるミーゼス応力の分布を図 3.6(a)に示す。図 3.6(a)より, SPM型
磁気ギアでは高速ロータの磁石に高いミーゼス応力が生じることに対し, リラクタンス型磁気ギアでは高
速ロータに磁石がないためミーゼス応力を低減できることがわかる。回転速度に対する高速ロータに生じ
るミーゼス応力の最大値を図 3.6(b)に示す。図 3.6(b)より, 降伏応力を 300MPaと仮定したとき, SPM
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(a) SPM型磁気ギア (b) リラクタンス型磁気ギア
図 3.4 SPM型磁気ギアとリラクタンス型磁気ギアの解析モデル
表 3.3 SPM型磁気ギアとリラクタンス型磁気ギアの解析モデルの仕様
Model SPM magnetic gear Reluctance magnetic gear
Outer diameter of low speed rotor[mm] 200 200
Outer diameter of high speed rotor[mm] 128 128
Stack length[mm] 22.5 74
Magnet thickness[mm] 9 9
Air gap length of inner and outer[mm] 0.5 0.5
Pole pairs of high speed rotor 2 2
Pole pairs of low speed rotor 12 6
Number of pole pieces 14 14
Gear ratio 1:6 1:6
Output power[kW] 42 42
Speed of low speed rotor[rpm] 5000 5000
Torque of low speed rotor[Nm] 80 80
Speed of high speed rotor[rpm] 30000 30000






回転速度に対する効率とギア損失を図 3.7に示す。ただし, 出力トルク 80Nm, 高速ロータの回転速度
30000rpm, 低速ロータの回転速度 5000pmの駆動条件のギア損失とする。図 3.7より, SPM型磁気ギア
では高速ロータにおける磁石渦電流損が損失の高い割合を占めるが, リラクタンス型磁気ギアでは高速
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(a) SPM型磁気ギア (b) リラクタンス型磁気ギア
(c) ギア比に対するトルク密度
図 3.5 リラクタンス型磁気ギアのトルク波形とトルク密度












リラクタンス型磁気ギアの実機の概観を図 3.8に示し, 仕様を表 3.4に示す。表 3.4より, 試作した実機
は原理検証機としているため, 外径および積厚の寸法は解析モデルに比べて小さいサイズで設計されてい
る。低速ロータの極対数, 高速ロータの極数, ポールピースの数は解析モデルと同一としており, ギア比は
1:6で設計されている。また, コア材料には 35H300, 磁石材料には焼結磁石 Nd-Fe-Bを用いている。
表 3.4 リラクタンス型磁気ギア実機の仕様
Pole pairs of high speed rotor 1
Pole pairs of low speed rotor 6
Pole pieces 14
Gear ratio 1:6
Diameter of low speed rotor [mm] 66
Stack length [mm] 30
Air gap length [mm] 0.5
Permanent magnet material Sintered Nd-Fe-B
Core material Magnetic steel sheet(35H300)











拘束試験によるトルク波形の測定結果と同条件下の FEAの解析結果の比較を図 3.9に示す。図 3.9よ
り, 測定結果と解析結果は主に基本波成分と 6次の脈動成分を含むトルク波形となる。トルクの基本波成
分の測定結果と解析結果の比較を図 3.10に示す。 図 3.10より, 測定結果の高速ロータおよび低速ロータ
のトルクの基本波成分は 0.22Nm, 1.3Nmとなっており, ギア比 1：6の関係で出力されていることがわ
かる。しかしながら, 解析結果の低速ロータの基本波成分のトルクが 2.0Nmであることに対して, 測定結
果は解析結果に比べ 35％減少する結果となった。








低速ロータの回転速度の測定値と理論値 (ギア比 1：6となる各ロータの回転速度)を示す。図 3.12より,
高速ロータの入力回転速度 3000rpmまでの区間において, 低速ロータの回転速度の測定値はギア比 1：6













波形を測定する。図 3.14に各ロータの電気角 1周期分のトルク波形を示す。図 3.14より, 低速ロータの
トルクは高速ロータのトルクに対して約 6倍になっていることがわかる。また, 各ロータのトルクリプル









3.15に示し, 負荷角とトルクの関係を図 3.16に示す。図 3.15より, 負荷が 0Nmにおいて高速ロータと
低速ロータの位置信号はほぼ一致しており, 負荷角が 0°であることがわかる。ロータが脱調する最大負
荷付近 1.2Nmにおいて高速ロータと低速ロータの位置信号はずれていることがわかり, およそ負荷角 80
°であることがわかる。図 3.16 より, ヒステリシスブレーキの負荷を大きくすることで高速ロータと低
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ただし, 高速ロータの回転速度 600rpm, 低速ロータの回転速度 100rpmとする。負荷トルクに対する効
率を図 3.18に示す。図 3.18より, 負荷が増加するほど効率が高くなることがわかる。これは, 回転速度
が一定であるとき損失がほぼ一定であることに対して, 負荷の増加により低速ロータの出力が増加するた
めである。したがって, 最大負荷 1.2Nmにおいて効率が最大となり. 91％を満たす。
3.5.9 回転速度に対するギア効率
最大負荷 1.2Nm一定としたときの回転速度に対する効率を測定し, 同一の駆動条件における解析値と
比較する。回転速度に対する効率を図 3.19(a)に示す。図 3.19(a)より, 回転速度が増加するにつれて損
失が増加することから効率が低下していることがわかる。高速ロータの回転速度 (モータの回転速度)の
3000rpmまでの速度領域おいて 88％以上の効率を満たすが, 解析値に比べて効率が大きく低下した結果
となる。出力と損失の内訳を図 3.19(b)に示す。図 3.19(b)より, 実機の損失は解析値に比べて増加して
いることがわかり, 効率低下の大きな要因として最大伝達トルク低下による出力の減少が大きいことがわ
かる。
















を受けるためである。破損したポールピースを図 3.20に示す。図 3.20より, ポールピースの中心部が外
向きに変形していることが確認できる。ポールピース外径をノギスを用いて測定を行い, ポールピースの
変形の大きさを確認した。ポールピース直径と高さの測定位置を図 3.21 に示し, 測定結果を表 3.5 に示
す。図 3.21より, ポールピースの高さ (7.5mm, 15mm, 22.5mm)の点において, 直径 (1-1'から 7-7')ま
で全て測定した。表 3.5より, 設計値 49mmに対してポールピースの直径は増加していることがわかる。
設計値の直径に対して最大 +1.01mm増加しており, 平均 +0.73mm増加している。ポールピース直径が
平均 +0.73mm 増加しているとき, Inner のエアギャップは 0.86mm, Outer のエアギャップは 0.14mm
となると考えられる。 ポールピースの変形によりエアギャップ長の変化が伝達トルクに与える影響を
FEAより確認した。Inner側と Outer側のエアギャップ長を変化させたときのトルクを図 3.22に示す。
図 3.22より, ポールピースと低速ロータ間のエアギャップが狭まるほど, 低速ロータ磁石とポールピース
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間で短絡する漏れ磁束が増加し, トルクを減少させることがわかる。したがって, エアギャップ長の変化
が最大伝達トルク低下の要因の一つとして推測できる。
また, 実機の損失が解析値に比べ増加した要因として, ポールピースを固定するアルミプレート, SUS
ボルト, アルミリングを短絡回路とする渦電流が生じ, 渦電流損が増加したことが考えられる。構造上の
図 3.22 Innerと Outerのエアギャップ長を変化したときのトルク
表 3.5 ポールピース外径の測定結果
Hight [mm] Diameter positoin Measured diameter[mm] (Measurement value - Desgin value)[mm]
7.5 1-1' 49.87 +0.87
7.5 2-2' 49.9 +0.90
7.5 3-3' 50.01 +1.01
7.5 4-4' 49.98 +0.87
7.5 5-5' 49.76 +0.76
7.5 6-6' 49.65 +0.65
7.5 7-7' 49.79 +0.79
7.5 4-4' 49.98 +0.87
15.0 1-1' 49.86 +0.86
15.0 2-2' 49.89 +0.89
15.0 3-3' 50.00 +1.00
15.0 4-4' 49.98 +0.98
15.0 5-5' 49.9 +0.90
15.0 6-6' 49.8 +0.80
15.0 7-7' 49.77 +0.86
22.5. 1-1' 49.31 +0.31
22.5. 2-2' 49.47 +0.47
22.5. 3-3' 49.56 +0.56
22.5. 4-4' 49.54 +0.54
22.5. 5-5' 49.6 +0.60
22.5. 6-6' 49.31 +0.31
22.5. 7-7' 49.34 +0.34





渦電流損の影響を三次元 FEAにより確認した。図 3.23に解析モデルを示す。図 3.24(a), 図 3.24(b)に
アルミプレート, アルミリング, SUSボルトを流れる渦電流および渦電流損の解析結果を示し, 図 3.25に
ポールピース固定具の損失の内訳を示す。図 3.24(a), 図 3.24(b)より, SUSボルト, アルミリングを短絡
回路とする渦電流が生じていることがわかり, 特に SUS ボルトの損失が大きいことがわかる。また, 図















図 3.26 に示す。ただし, ポールピースの厚さは一定とし, 繋ぎ部分の電磁鋼板の厚さは 0.3mm, ポール
ピースの内側及び外側のエアギャップは 0.5mm一定とする。ポールピース間を電磁鋼板で繋いだ構造の
トルク特性を図 3.27(a) に示す。図 3.27(a) より, ポールピース間を電磁鋼板で繋いだ構造では, 電磁鋼
板の繋ぎ部分を介して漏れ磁束が増加するためトルクが減少するが, Outer cover構造がトルク低下を抑
えつつ, ポールピースを補強できる構造であると言える。Outer cover構造における損失の解析結果を図
3.27(b)に示す。図 3.27(b)より, ポールピースにおける損失は増加するが, 効率低下は 0.5％以下で抑え
られる。 次にポールピースの外周をカーボン樹脂で覆う構造について検討する。ポールピースの外周を
カーボン樹脂で覆う構造は, カーボン樹脂が非磁性体であることから漏れ磁束は発生せず, トルクの低下







TS700-12K(東レ)を用いており, 厚さ 0.1mm, 電気抵抗率 1.7£10¡5 ­mとする 。カーボン樹脂で発生
する渦電流損の影響を三次元 FEA によって確認した。カーボン樹脂における損失の解析結果を図 3.29
に示す。図 3.29 より, カーボン樹脂で損失は発生するが全損失に対する割合は低く影響は小さいことが
わかる。
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図 3.28 ポールピース外周をカーボン樹脂で覆う構造
図 3.29 カーボン樹脂における損失
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図 3.30 再試作したポールピース
以上の検討結果より, 漏れ磁束による伝達トルクの減少がないことを理由としてポールピースの外周を
カーボン樹脂で覆う構造を採用し, ポールピースを再試作した。再試作したポールピースを図 3.30 に示
す。図 3.30より, ポールピースはカーボン樹脂 (東レ)の素材で覆う構造となっており, ポールピースが
径方向の電磁力によって外向きに変形することを防ぐことができる。また, ポールピース固定具間での渦





クを測定する。拘束試験によるトルク波形の測定結果を図 3.31(a) に示し, FFT 結果を図 3.31(b) に示





ロータと低速ロータの回転速度を図 3.32に示す。図 3.32より, 高速ロータの回転速度が 30000rpmまで
の速度領域において, 低速ロータの回転速度はギア比 1:6の関係で出力されており, リラクタンス型磁気
ギアは高速度領域においてもギアとして動作できることがわかる。次に損失マップ及び効率マップを図
3.33に示す。ただし, 駆動領域は負荷 1.0Nm以下, 回転速度 20000rpm以下とする。図 3.33(a)より, 損
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ギアの実機は, モータの入力回転速度 10000rpm以下かつ高負荷領域において 85％～95％の効率を満た
す。しかしながら, 低負荷領域, モータの入力回転速度 10000rpm以上の領域では損失が増加し効率は低
下することがわかる。
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と実験配置を図 3.34に示す。図 3.34(b)より, 低速ロータのみを割り出し機によって回転させたときの磁
石表面の磁束密度分布をテスラメータを用いて測定する。図 3.34(a)より, 測定点は, 低速ロータの磁石













次元の解析モデルを作成し, 測定結果と比較する。サーチコイルのターン数は 20turnとし, 駆動条件は高
速ロータの回転速度 600rpm, 低速ロータの回転速度 100rpmにおいて無負荷時, 最大負荷時 1.2Nmのと
きに測定する。無負荷時の電圧波形と磁束波形を図 3.36に示し, 最大負荷時の電圧波形と磁束波形を図
3.37に示す。図 3.36, 図 3.37より, 無負荷時および最大負荷時にサーチコイルを用いて測定した電圧波
形および磁束波形は, 解析値と同じ高調波成分を含む波形となった。しかしながら, 測定した磁束の基本
波成分は解析値に比べて 15％前後の減少があることがわかった。トルクは磁束密度の 2乗に比例するこ
とから, 実機のトルクは解析値に対して約 30％の減少があることが見積もれる。これは, 拘束試験におい
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(a) 電圧波形 (b) 磁束波形 (c) 磁束波形の FFT結果
図 3.36 無負荷時のサーチコイルによる測定結果































フラックススイッチング型磁気ギアの構造を図 4.1に示す。図 4.1より, フラックススイッチング型磁
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Fl = Flm cos fZl(µl ¡ !lt)g (4.1)
また, 固定界磁磁石の磁石起磁力は次式で表せる。
Ff = Ffm cos(Zfµ) (4.2)
ただし, Ff：固定界磁磁石の磁石起磁力, Ffm：固定界磁磁石の磁石起磁力の振幅, Zf：固定界磁磁石の
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極対数である。また, ポールピースのパーミアンスは次式で表せる。
Pp = Pp0 + Ppa cos(Zpµ) (4.3)
また, 高速ロータの突極のパーミアンスは次式で表せる。
Ph = Ph0 + Pha cos(Z2hµh ¡ Z2h!ht) (4.4)
このとき, 図 4.2より, µl, µh をポールピースの中心を基準とした µ を用いると下式として表せる。
µl = µ ¡ ±l (4.5)
µh = µ ¡ ±h (4.6)
式 (4.5),(4.6) を式 (4.1),(4.4)に代入すると, 低速ロータの磁石起磁力と高速ロータのパーミアンスは次
式として表せる。
Fl = Flm cos(Zlµ ¡ Zl!lt¡ Zl±l) (4.7)
Ph = Ph0 + Pha cos(Z2hµ ¡ Z2h!ht¡ Z2h±h) (4.8)
このとき, 固定界磁磁石の起磁力がポールピースと高速ロータのパーミアンスにより磁束変調されると,
エアギャップ中の磁束は次式で与えられる。

































FfmPpaPha cos f(Zf ¡ Zp + Z2h)µ ¡ Z2h!ht¡ Z2h±hg
(4.9)
第 1項は固定界磁磁石の極対数に応じた空間次数を持つ基本波磁束成分である。第 2項, 第 3項は固定界
磁磁石の磁石起磁力に対してポールピースのパーミアンスにより変調された変調磁束成分であり, ポール
ピースの数 Zp と固定界磁磁石の極対数 Zf の和と差の空間次数を有している。また, 第 4項, 第 5項は固
定界磁磁石の磁石起磁力に対して高速ロータのパーミアンスにより変調された変調磁束成分であり, 高速
ロータの極数 Z2h と固定界磁磁石の極対数 Zf の和と差の空間次数を有している。第 6項から第 9項ま
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でが固定界磁磁石の磁石起磁力に対して, 高速ロータおよびポールピースのパーミアンスにより変調され
た変調磁束成分であり, 固定界磁磁石の極対数 Zf , ポールピースの数 Zp, 高速ロータの極数 Z2h の次数
成分で表せる。このとき, フラックススイッチング型磁気ギアでは第 4項と第 5項の変調磁束に低速ロー
タが同期する。したがって, ギア比を得るための極対数の条件式は次式で与えられる。
Zl =j Zf § Z2h j (4.10)
上記, 式 (4.10)を満たすとき, 低速ロータと高速ロータは磁気的に結合し, ギア比を高速ロータの極数と
低速ロータの極対数の比として次式のように得ることができる。
Gf = § Zl
Z2h
(4.11)
ただし, Gf :フラックススイッチング型磁気ギアのギア比である。式 (4.11) のギア比の符号は高速ロー
タに対する低速ロータの回転方向を表す。式 (4.11)より, Zf =j Zf + Z2h jを満たすときギア比の符号
は +となり, 低速ロータと高速ロータは同方向に回転する。また, Zl =j Zf ¡ Z2h jを満たすときギア比
の符号は-となり, 低速ロータと高速ロータは逆方向に回転する。ギア比を用いて, 高速ロータと低速ロー
タのトルクと回転速度の関係は次式として表せる。















FlmFfmPp0PhaZl sin f(¡Zl!l § Z2h!h)t¡ Zl±l § Z2h±hg (4.15)
式 (4.14),(4.15) より, 各ロータのトルク係数は, 低速ロータの起磁力振幅, 固定界磁磁石の起磁力振幅,
ポールピースのパーミアンス直流分, 高速ロータのパーミアンス振幅, 高速ロータの極数および低速ロー










ただし, ®=¡Zl±l§Z2h±hである。式 (4.16), 式 (4.17)より, 高速ロータ及び低速ロータのトルクは ®=¼2
の条件を満たすとき最大トルクを生じる。
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表 4.1 高速ロータの極数, 低速ロータの極対数, 固定界磁磁石極対数に対するギア比の関係 (高速ロー
タの極数が 2のとき)
Gear ratio:Gf 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pole pair of high speed rotor:Z2h 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pole pairs of low speed rotor:Zl 2 6 8 10 12 14 16 18 20
Pole pairs of stationary ¯eld magnet:Zf 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pole pieces:Zp 4 8 12 16 20 24 28 32 36
表 4.2 高速ロータの極数, 低速ロータの極対数, 固定界磁磁石極対数に対するギア比の関係 (高速ロー
タの極数が 4のとき)
Gear ratio:Gf 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pole pair of high speed rotor:Z2h 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Pole pairs of low speed rotor:Zl 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pole pairs of stationary ¯eld magnet:Zf 4 8 12 16 20 24 28 32 36




影響する。フラックススイッチング型磁気ギアの高速ロータ極数とギア比の関係を表 4.1, 表 4.2に示す。
式 (4.10), 式 (4.11) より, 低速ロータと高速ロータが磁気結合するための条件とギア比により表 4.1, 表
4.2の組み合わせが得られる。表 4.1, 表 4.2より, リラクタンス型磁気ギアと同様に高速ロータの極数が
高いとき, ギア比に対するポールピースの数, 低速ロータ及び固定界磁磁石の極対数が増加することがわ
かる。このとき, 高速ロータの極数とギア比に対する低速ロータの出力トルクを図 4.3に示す。比較にお
いて, ギアの外径, 積厚, 高速ロータ形状, 磁石厚, 各ロータのヨーク厚, ポールピース厚は全て同一とす
る。図 4.3より, 高速ロータの極数が 2のとき, ギア比 6において最大出力トルクを満たすが, 高速ロー





極数が 2, 低速ロータの極対数 12, 固定界磁磁石の極対数 10, ポールピースの数 20, ギア比 6の組み合わ
せを選択する。







図 4.4 に示すモデルとし, 高速ロータの極数 Z2h = 2, ポールピース数 Zp = 20, 低速ロータの極対数





本次数 Zf 次と高速ロータのパーミアンスに変調された磁束次数 Zf § Zh 次の磁束が生じていることが
わかる。また, 低速ロータ磁石が Innerエアギャップに生成する磁束密度分布を図 4.6に示す。図 4.6よ
り, Innerエアギャップには低速ロータ磁石の基本次数 Zl 次とポールピース及び高速ロータのパーミアン
スによって変調された磁束次数 Zp ¡ Zl 次および Zl + Z2h 次が生じる。このとき, 固定界磁磁石の起磁
力が高速ロータのパーミアンスによって変調されて生成された Zf § Zh 次の磁束と低速ロータの基本次
数 Zl 次の磁束が同じ次数成分であるとき, 高速ロータと低速ロータは磁気的に結合してギア比を得るこ
とが出来る。
4.4.2 静トルク
式 (4.15)より, フラックススイッチング型磁気ギアは, 高速ロータと低速ロータ間における負荷角が変
化することでトルクを発生することがわかる。低速ロータを静止した状態において, 高速ロータを回転さ
せて負荷角を変化したときのトルクを FEAより取得する。図 4.7に高速ロータおよび低速ロータの伝達
トルクを示す。図 4.7より, 低速ロータと高速ロータのトルクは負荷角の変化に対して cos波で変化して






(a) R方向の磁束密度分布 (b) R方向の磁束密度分布の FFT結果
(c) θ方向の磁束密度分布 (d) θ方向の磁束密度分布の FFT結果
図 4.5 固定界磁磁石による Innerエアギャップの磁束密度分布
いることがわかり, 低速ロータの基本波振幅が 202Nm であることから, 最大負荷トルクは 202Nm とな
る。高速ロータのトルク波形は基本波に加えて, 固定界磁磁石の磁極の影響を受けるので 10次のトルク
脈動が生じている。高速ロータのトルクの基本波振幅は 33.6Nmであり, 低速ロータのトルクの基本波振
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(a) R方向の磁束密度分布 (b) R方向の磁束密度分布の FFT結果
(c) θ方向の磁束密度分布 (d) θ方向の磁束密度分布の FFT結果
図 4.6 低速ロータ磁石による Innerエアギャップの磁束密度分布
図 4.7 低速ロータを静止, 高速ロータ回転時のトルク波形
幅に対してギア比 1:6を満たしていることがわかる。
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4.5 シミュレーションによる特性評価
フラックススイッチング型磁気ギアについてトルク密度, 機械強度, 損失, 効率の観点から FEA より
評価し, 従来の SPM型磁気ギアおよびリラクタンス型磁気ギアの特性と比較する。解析モデルを図 4.8
に示し, 仕様を表 4.3 に示す。図 4.8, 表 4.3 より, 解析モデルは出力 42kW として設計されており, 低
速ロータの最大出力トルクを 80Nm, 低速ロータの回転速度を 5000rpmとする。ギア外径は 200mm一
定とし, ギア積厚は各ギアのトルク密度に応じて要求出力トルク 80Nm を満たすように変えられている
(SPM型:22.5mm, リラクタンス型:74mm, フラックススイッチング型:41mm)。ギア比は 1:6一定とする
ので, 高速ロータの回転速度とトルクは 30000rpm, 13.3Nm としている。低速ロータおよびポールピー
スのコア材料には電磁鋼板 (35H300), 高速ロータのコア材料にはアモルファス鋼板 (2605SA1)を使用す






図 4.8 SPM型磁気ギア, リラクタンス型磁気ギア, フラックススイッチング型磁気ギアの解析モデル
表 4.3 SPM型磁気ギア, リラクタンス型磁気ギア, フラックススイッチング型磁気ギアの解析モデルの仕様
Model SPM magnetic gear Reluctance magnetic gear Flux switching magnetic gear
Outer diameter of low speed rotor[mm] 200 200 200
Outer diameter of high speed rotor[mm] 128 128 128
Stack length[mm] 22.5 74 41
Magnet thickness[mm] 9 9 9
Air gap length of inner and outer[mm] 0.5 0.5 0.5
Pole pairs of high speed rotor 2 2 2
Pole pairs of low speed rotor 12 6 12
Pole pairs of stationary ¯eld magnet - - 10
Number of pole pieces 14 14 20
Gear ratio 1:6 1:6 1:6
Output power[kW] 42 42 42
Speed of low speed rotor[rpm] 5000 5000 5000
Torque of low speed rotor[Nm] 80 80 80
Speed of high speed rotor[rpm] 30000 30000 30000
Torque of high speed rotor[Nm] 13.3 13.3 13.3
第 4章 フラックススイッチング型磁気ギア 57
図 4.9 ギア比に対するトルク密度
4.5.1 ギア比に対するトルク密度
ギア比に対するトルク密度を図 5.12(a)に示す。図 5.12(a)より, フラックススイッチング型磁気ギア
は, リラクタンス型磁気ギアに比べて高いトルク密度が得られることがわかる。ギア比が高くなるにつれ






最大負荷におけるトルク波形を図 4.10に示す。図 4.10(c)より, フラックススイッチング型磁気ギアは




出力トルク 80Nm, 高速ロータの回転速度 30000rpm, 低速ロータの回転速度 5000pmの動作点におけ
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(a) SPM型磁気ギア (b) リラクタンス型磁気ギア (c) フラックススイッチング型磁気ギア
図 4.10 最大負荷時のトルク波形
図 4.11 ギア損失の内訳














速度である。以上の式から, 高速ロータ磁石を鎖交する磁束の基本波周波数は 7kHz, 低速ロータ磁石を鎖
交する磁束の基本波周波数は 1.16kHzとなる。SPM型の高速ロータ磁石を鎖交する磁束密度の基本波周
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(a) 高速ロータ磁石を鎖交する磁束密度分布 (b) 高速ロータ磁石を鎖交する磁束密度分布の FFT結果














式から, 固定界磁磁石を鎖交する磁束密度の基本波周波数は 1kHz, 低速ロータ磁石を鎖交する磁束密度の
基本波周波数は 0.83kHzとなる。フラックススイッチング型の固定界磁磁石を鎖交する磁束密度の基本
波周波数は低速ロータの回転速度と低速ロータの極対数に比例することから周波数は低くなる。したがっ
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回転速度に対するギア効率を図 4.14に示す。ただし, 出力トルクは 80Nm一定とする。図 4.14より,
回転速度が高くなるにつれて損失が増加するため効率が低下する傾向があることがわかる。フラックスス
イッチング型磁気ギアは SPM型磁気ギアおよびリラクタンス型磁気ギアに比べて高速領域において高効
率を満たし, 出力 42kW, 高速ロータの回転速度 30000rpm, 低速ロータの回転速度 5000rpmにおいて効
率 96％を満たす。







Wair = K¼Cd½R4!3hL (4.22)
ただし, K:突極係数, Cd:流体の抵抗係数, ½ :空気密度, R:ロータ半径, L:ロータ積厚である。風損の算出












フラックススイッチング型磁気ギアの実機を図 4.17に示し, 仕様を表 4.4に示す。表 4.4より, 試作し
た実機は原理検証機としているため, 外径および積厚の寸法は解析モデルに比べて小さいサイズで設計さ
れている。また, 表 3.8のリラクタンス型磁気ギアの実機のサイズに合わせている。低速ロータの極対数,
高速ロータの極数, ポールピースの数は解析モデルと同一としており, ギア比は 1:6 で設計されている。
また, コア材料には電磁鋼板 (35JN300), 磁石材料には焼結磁石 (N42SH-R)を用いている。また, フラッ
クススイッチング型磁気ギアの実機では, 図 4.17(c)のようにポールピースが 0.35mmの電磁鋼板で繋が
れており固定界磁磁石を覆う構造としている。







Pole pairs of high speed rotor 1
Pole pairs of low speed rotor 12
Pole pairs of stationary ¯eld magnet 10
Pole pieces 20
Gear ratio 1:6
Diameter of low speed rotor [mm] 66
Stack length [mm] 30
Air gap length [mm] 0.5
Permanent magnet material Sintered Nd-Fe-B(N42SH-R)
Core material Magnetic steel sheet(35JN300)






の回転速度を図 4.18 に示す。図 4.18 より, 高速ロータの回転速度が 30000rpm までの速度領域におい
て, 低速ロータの回転速度はギア比 1:6の関係で出力されており, フラックススイッチング型磁気ギアは
回転速度 30000rpmまでギアとして動作できることがわかる。モータの入力回転速度が 3000rpm一定の
条件において, ヒステリシスブレーキの負荷を変えたときの高速ロータおよび低速ロータの出力トルクを

















イッチング型磁気ギアの実機は, モータの入力回転速度 20000rpm以下かつ高負荷領域において 80％～
92％の効率を満たす。しかしながら, 低負荷領域, モータの入力回転速度 20000rpm以上の領域では損失
が増加し効率は低下する。




































本章では磁束直接伝達方式に基づいて高速駆動に適した新しい Magnetic Multiple Spur Gear(MMSG)
を提案し, MMSGの構造と特徴, 理論について述べ, インホイールモータシステムを対象にした MMSG
の設計方法について示す。また, FEAによる特性評価を行い, MMSGの有効性を示す。
5.1 MMSGの構造と特徴
MMSGの構造を図 5.1に示す。図 5.1より, MMSGは複数の高速ロータと一つの低速ロータから構成
されており, 全ての高速ロータには高速モータが結合されている。一般的な Spurギアに対して複数の高
速ロータとモータを複合的に運転することからMagnetic Multiple Spur Gear(MMSG)と呼ぶ。MMSG
の磁束伝達方法を図 5.2に示す。磁束変調伝達方式では高速ロータの磁石起磁力がポールピースによって
変調され, 変調磁束が低速ロータに伝達されるが, 図 5.2よりMMSGでは高速ロータ磁石の起磁力が低
速ロータに直接的に伝達される。したがって, 高速ロータと低速ロータの間の磁束分布は下式で表せる。
Án(t) = FnPn cos(µn ¡ !ht+ ±n) (5.1)
ただし, Án:n番目の高速ロータと低速ロータ間のエアギャップ磁束, Fn:n番目の高速ロータの磁石起磁
力, Pn:エアギャップのパーミアンス直流分, µn:n番目の高速ロータの位置, ±n:高速ロータ磁石の N極中
心と低速ロータの N極中心の偏差角である。式 (5.1)より, エアギャップ中の磁束は磁束変調しないこと
から高調波成分が少なく, n番目の高速ロータの磁石による磁束の基本波成分が低速ロータに伝達される。








ただし, Gm:MMSG のギア比である。このとき, 出力トルクと回転速度はギア比を用いて下式で与えら
れる。























MMSG の構造は幾何学的な制約が存在する。図 5.3 は MMSG の形状を示す。ただし, Rr:低速ロー
タの外半径, Rl:低速ロータの内半径, Rh:高速ロータの半径, µal:低速ロータの磁極弧度, µah:高速ロータ
の磁極弧度, Rc:原点から高速ロータの中心までの距離, rm:モータの最大許容半径, lg:高速ロータと低速
ロータ間のギャップ長である。図 5.3より, MMSGにおいて高速ロータと低速ロータの磁極ピッチは磁
極すべりを避けるために等しく設計する必要がある。磁極ピッチが等しい条件は次式となる。
Rlµl = Rhµh (5.5)
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ここで, µal = 2¼RlZl , µah =
2¼Rh
Zh


























の距離 Rc は, 下式として表せる。
Rc = Rr ¡Rh ¡ lg (5.8)
= 1¡ 1
Gm
Rl ¡ lg (5.9)
ただし, Rc を用いるとモータの最大許容半径は次式として表せる。














5.4に示す。図 5.4より, 低速ロータの外半径 Rr, 低速ロータの内半径 Rl, 低速ロータの磁石厚 wm, 高速
ロータの極対数 Zh, 低速ロータの極対数 Zl(初期値), ギャップ長 lg を既知パラメータとする。はじめに
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図 5.4 MMSGの設計フローチャート
高速ロータの極対数と低速ロータ極対数からギア比 Gm を計算し, 高速ロータの半径 Rh を計算すること




れば, ギア比 Gm, 高速ロータの数 N , 一つあたりのモータの要求トルク Tm, 一つあたりのモータの最大
許容半径 rm が出力される。
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5.3 インホイールモータシステムを対象にしたMMSGの設計
本章では, インホイールモータシステムを対象にした MMSGの設計方法を述べる。インホイールモー
タの仕様を表 5.1 に示す。表 5.1 より, 設計するインホイールモータのホイール径は 16 インチとする




イールモータの設計では, 既知パラメータとして低速ロータ外半径 Rr=168mm, 高速ロータの極対数
Zh = 3, エアギャップ長 lg = 0:5mmとする。このときギア比に対して検討される組み合わせを表 5.2に
示す。表 5.2 より, ギア比 22 をまで変えたときの各ロータ極対数, 高速ロータの数に対して特性を評価
する。ギア比と高速ロータの数に対するトルク密度を図 5.5に示す。図 5.5より, 各ギア比においてトル
ク密度は高速ロータの数に比例しており, 高速ロータを最大数配置することで最大のトルク密度が得られ
る。高速ロータを最大数配置した場合にギア比 8 以下ではトルク密度が減少するが全てのギア比におい
て 136kNm/m3 以上のトルク密度が得られている。ギア比 10において最大トルク密度 198kNm/m3 を
満たした後, トルク密度は緩やかに減少するが, ギア比 20以上においても 180kNm/m3 以上のトルク密
度が得られることがわかる。
次に, ギア比と高速ロータの数に対する一つあたりのモータの要求トルクとモータ外径の関係を図 5.6
に示す。一つあたりのモータの要求トルクは式 (5.3)から計算し, モータの最大許容半径は式 (5.11)から
計算される。図 5.6より, ギア比が高くなるにつれて一つあたりモータの要求トルクは減少し, 高いギア
比を選択することでモータ体積の小型化が可能となる。また, ギア比が低い領域 (ギア比 10以下)では一
つあたりのモータの要求トルクに対してモータの最大許容外径が小さいことから設計が困難であるといえ
る。したがって, モータの要求トルクを減少でき, かつモータ外径も確保することができるギア比と高速
ロータの数を選択する。今回の設計では, ギア比 20, 高速ロータの数 30に決定する。このとき, 一つあた
りのモータの要求トルク 0.83Nm, モータの最大許容半径 31.6mmとなる。
表 5.1 インホイールモータ駆動システムの仕様
Wheel diamter [inch] 16
Gear diameter [mm] 360
Output power [kW] 40
Gear maximum torque 500
Gear maximum speed [rpm] 2500
Wheelmaximum speed [km/h] 190
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表 5.2 ギア比に対するロータ極対数, 高速ロータ数の組み合わせ
Gear ratio:Gr 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pole pair of high speed rotor:Zh 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pole pairs of low speed rotor:Zl 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Maximum number of high speed rotors:Nm 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Diameter of high speed rotor[mm] 80.2 53.5 40.0 32.0 26.7 23.0 20.0 17.8 16.0 14.5
図 5.5 ギア比と高速ロータに対するトルク密度
図 5.6 一つあたりのモータの要求トルクと最大許容外径の関係




Motor diameter [mm] 30
Motor stack length [mm] 70
Number of motor 30
Output power of one motor[kW] 1.33
Maximum torque of one motor [Nm] 0.83
Maximum speed [rpm] 50000
Number of turns [turn/slot] 8
Maximum current [Arms] 13.2
Maximum current density[A/mm2] 22
Maximum inverter current [Arms] 396
Maximum inverter voltage [V] 210
5.3.2 高速モータの設計結果
5.3.1 において設計した MMSG に適用するための高速モータを設計する。高速モータには Surface
Permanent Magnet Synchronous Motor(SPMSM)を採用する。図 5.7, 表 5.3より, SPMSMの構造は
8 極 12 スロットとなり, モータ外径 30mm, モータ積厚 70mm とする。また, モータ出力は 1.33kWと
し, 30 個のモータ出力の合計は 40kW となる。最高回転速度は 50000rpm, 最大トルクは 0.83Nm とす
る。 ギアとモータが要求される回転速度-トルク特性を図 5.8 に示す。図 5.8 より, ギアの最大トルク
500Nm, 出力 40kW, 最高回転速度 2500rpm を満たすために, モータは基底速度 16000rpm において最
大トルク 0.83Nmを満たし, 出力 1.33kWの出力特性が得る必要がある。図 5.9に電流-トルク特性を示
す。図 5.9より, 設計した SPMSMは電流実効値 13.2Armsにおいて最大トルク 0.83Nmを満たすこと
がわかる。全モータを並列運転した場合, インバータの最大電流値は 396Aとなる。基底速度 16000rpm
におけるトルク波形と電圧波形を図 5.10(a), 図 5.10(b) に示す。図 5.10(a), 図 5.10(b) より, 要求トル
ク 0.83Nm を満たしており, 電圧振幅は 57V となる。また, 最高回転速度 50000rpm におけるトルク波
形と電圧波形を図 5.10(c), 図 5.10(d) に示す。図 5.10(c), 図 5.10(d) より, トルク 0.26Nm となり出力
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(a) モータ (b) ギア
図 5.8 モータとギアに要求される回転速度-トルク特性
図 5.9 電流-トルク特性
1.33kWを満たしている。また, 電圧波形より電圧振幅は 103Vとなるため, 全モータを並列運転した場
合, インバータの最大電圧は約 210Vとなる。
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(a) 基底速度 16000rpmにおけるトルク波形 (b) 基底速度 16000rpmにおける電圧波形
(c) トルク波形 (d) 電圧波形
図 5.10 出力 40kW時におけるトルク波形と電圧波形
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5.3.3 設計したMMSG駆動システム
設計した MMSG の駆動システムを図 5.11 に示し, ギアとモータを含めたシステムサイズを表 5.4 に






System diameter [mm] 360
System length [mm] 96.5
Gear diameter [mm] 360
Gear stack length [mm] 26.5
High speed rotor diameter of gear [mm] 16
Number of motor 30
Motor diameter [mm] 30
Motor stack length [mm] 70
High speed rotor diameter of motor [mm] 13.5




設計したMMSGの特性について FEAより評価する。評価項目は,トルク密度, 機械強度, ギア体積及
びギア質量, 損失, 効率とする。解析モデルの仕様を表 5.5に示す。
表 5.5 MMSGの仕様
Gear diameter [mm] 360
Inner diameter of low speed rotor[mm] 336
Diameter of high speed rotor[mm] 16
Stack length [mm] 26.5
Air gap length [rpm] 0.5
Pole pairs of high speed rotor 3
Pole pairs of low speed rotor 60
Number of high speed rotor 30
Gear ratio 1:20
Output power [kW] 40
Maximum gear torque [Nm] 500
Maximum motor speed [rpm] 50000
Core material of low speed rotor Magnetic steel sheet(35H300)
Permanent Magnet material Sintered Nd-Fe-B
5.4.2 トルク密度とトルク波形
ギア比に対するトルク密度を図 5.12(a) に示す。図 5.12(a) より, 全てのギア比において MMSG
は 180kNm/m3 から 200kNm/m3 のトルク密度を満たす。設計したギア比 20 においてトルク密度は




MMSG の高速ロータに生じるミーゼス応力を取得し, 高速ロータの機械強度を評価する。図 5.13(b)
に最高回転速度 50000rpmにおける高速ロータのミーゼス応力分布を示し, 図 5.13(b)に回転速度に対す
る高速ロータのミーゼス応力の最大値を示す。図 5.13(a), 図 5.13(b)より, MMSGの高速ロータは高速
ロータ外径が 16mmと小さいため, 最高回転速度 50000rpmにおいてもミーゼス応力の最大値は 15MPa
以下に抑えられる。したがって, 従来の磁束変調伝達方式の磁気ギアに比べて高速領域での駆動が可能と
なり, 高いギア比を選択することができる。
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(a) ギア比に対するトルク密度 (b) トルク波形
図 5.12 MMSGのギア比に対するトルク密度とトルク波形






ギア比に対するギア質量を図 5.14に示す。図 5.14より, MMSGはトルク密度が高くギア積厚を減少
できるためギア質量を低減することができる。また, ギア比が高くなるほどギア質量は減少し, ギア比 6
以上において 10kg以下を満たす。また, 高いギア比を選択するほど磁石の使用量は減少する。




図 5.15 MMSGの回転速度に対する効率と回転速度 16000rpmにおける損失内訳
5.4.5 ギア効率と損失





す。ただし, SPM型磁気ギアは同ギア外径 360mm, 出力トルク 500Nm, ギア比 20, 高速ロータ極対数 3,
低速ロータ極対数 60, ポールピース数 63としたときの磁束密度分布である。式 (4.18)で述べたとおり,
SPM型磁気ギアでは高速ロータの磁石を鎖交する磁束の基本波周波数は, 高速ロータの回転速度とポー
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(a) SPM 型磁気ギアの高速ロータ磁石を鎖交
する磁束密度分布 (Gs=20, Zh=3, Zl=60,
Zp=63)
(b) SPM 型磁気ギアの低速ロータ磁石を鎖交




















を鎖交する磁束密度の基本周波数, N :高速ロータの数である。式 (5.12) より, 高速ロータ磁石を鎖交す
る磁束の基本波周波数は, 高速ロータの回転速度のみに比例する。これは高速ロータの回転に対して低速
ロータ磁石と対向したときにだけにだけ磁束が変化するためである。式 (5.13) より, 低速ロータ磁石を鎖
交する磁束の基本波周波数は, 低速ロータの回転速度と高速ロータの数に比例する。これは低速ロータの
回転に対して, 高速ロータに対向したときのみ磁束が変化するためである。図 5.16(a)(b)より, SPM型
磁気ギアでは高速ロータおよび低速ロータの磁石を鎖交する磁束密度の振幅, 周波数は高く, 高速ロータ
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磁石の磁束密度の基本波周波数は 16.8kHz, 低速ロータ磁石の磁束密度の基本波周波数は 840Hzとなる。
一方, 図 5.16(c)(d)より, MMSGでは, 高速ロータおよび低速ロータの磁石を鎖交する磁束密度の振幅と
周波数は低く, 高速ロータ磁石の磁束密度の基本波周波数は 266Hz, 低速ロータ磁石の磁束密度の基本波




MMSGのモータ駆動システムの実機を図 B.1 に示し, MMSGと駆動用モータの仕様を表 5.6, 表 5.7
に示す。表 5.6より, MMSGの実機は原理検証機とするため, インホイールモータシステムとして設計さ
れた寸法よりも小さいサイズとなる。出力 25.5kW, 最大トルク 200Nm, 最高入力回転速度 50000rpmと
し, ギア外径 220mm, ギア積厚 26.5mm, ギア比 1:10, 高速ロータの数は 15個となる。また, 表 5.7より,
駆動モータには市販のラジコン飛行機用ブラシレスモータを使用する。最高出力 1.7kW, 最高回転速度
60000rpm, 986rpm/Vとし, モータ外径 35.8mm, モータ積厚 74mmとなる。また, 駆動用モータのイン
バータにはラジコン飛行機用のインバータを用いる。表 5.7より, インバータは最大電流値 130A, 最大電
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表 5.6 MMSG実機の仕様
Gear diameter[mm] 220
Diameter of high speed rotor[mm] 20.3
Stack length[mm] 26.5
Air gap length[rpm] 0.5
Pole pairs of high speed rotor 3
Pole pairs of low speed rotor 30
Number of high speed rotor 15
Gear ratio 1:10
Output power[kW] 25.5
Maximum gear torque[Nm] 200
Maximum motor speed[rpm] 50000
Core material of low speed rotor Magnetic steel sheet(35H300)
Permanent Magnet material Sintered Nd-Fe-B






Inverter rated current[A] 130
Inverter rated voltate[V] 51
Inverter size[mm] 35£ 23£ 105
Inverter weight[g] 155
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5.6 駆動用モータの特性取得
駆動用モータは市販製品であるため詳細の特性を実機実験により取得する。実験配置を図 5.18(a)に示
す。出力特性, 電流-トルク特性を図 5.18(b), 図 5.18(c)に示す。図 5.18(b)より, 駆動用モータは要求最
大トルク 0.83Nmを満たし, 出力 1.33kW(20000rpm, 0.63Nm)を満たすことがわかる。また, 図 5.18(c)
より, 駆動用モータは要求最大トルク 0.83Nmを得るために約 72Armsの電流値が必要であることがわか
る。出力 1.33kW, トルク 0.63Nm, 回転速度 20000rpm 時の電流及び電圧波形を図 5.18(d) に示す。図
5.18(d)より, 駆動用モータは 120度電流通電法で駆動されていることがわかる。




(c) 電流-トルク特性 (d) 電流波形と電圧波形 (出力 1.33kW, トルク 0.63Nm, 回
転速度 20000rpm)
図 5.18 駆動用モータの特性





物理現象を明確化し, これらの要素に対する MMSGの速度及びトルクの応答を MATLAB simulinkを
用いて評価する。
5.7.1 磁気ギアのシステム
はじめに磁気ギアのシステムモデルを図 5.19に示す。図 5.19より, 磁気ギアは高速ロータと低速ロー
タの 2慣性系のシステムで表すことができる。式 (2.22), 式 (2.23)に示した通り, 磁気ギアの伝達トルク
はトルク係数と負荷角を用いて次式で表せる。
T = Tm sin(®) (5.14)











= Tm sin(®)¡Bl!l ¡ TL (5.16)
ただし, Jh:高速ロータのイナーシャ, Jl:低速ロータのイナーシャ, Bh:高速ロータの摩擦係数, Bl:低速
ロータの摩擦係数, Te:モータトルク, TL:負荷トルク, G:ギア比である。式 (5.15), 式 (5.16)から磁気ギア










システムを図 5.21に示す。図 5.21より, MMSGのシステムでは各モータのトルク (Te1, Te2, Te3,...,Ten)
が入力されると各高速ロータが回転し, 各高速ロータと低速ロータの電気角速度の差の積分が負荷角 (®1,
®2, ®3,...,®n) となる。このとき, 各高速ロータで生じたトルクの総和が低速ロータのトルクとして出力
される。図 5.21のMMSGのシステムブロックをMATLAB Simulinkにより作成し, MMSGの動作の
応答をシミュレーションする。
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5.7.3 解析条件
モータとMMSGのパラメータを表 5.8に示す。表 5.8より, モータ及びMMSGのパラメータは現在
試作している MMSG の実機の仕様に合わせており, 最大伝達トルクを 200Nm とし, ギア比を 10 とし
ている。モータとギアの高速ロータの数は 15個とし, Motor1～Motor15, HSR1～HSR15で表す。また,
イナーシャは各ロータの径と質量から計算している。解析条件として, 負荷は 30Nm一定とし, 各モータ
を電流制御したときのギアの応答を評価する。
表 5.8 モータとMMSGのパラメータ
Number of motor 15
Winding resistance of motor [­] 0.13
Inductance of motor Ld, Lq [mH] 0.06
Number of high speed rotor N 15
Maximum torque Tm [Nm] 200
Gear ratio Gm 10
Inertia of high speed rotor Jh [kgm2] 1.5e-6
Inertia of low speed rotor Jl [kgm2] 0.02
Coe±cient of friction Bh, Bl [Nm/(deg/s)] 0.001
Load torque TL[Nm] 30
5.7.4 複数のモータのトルクが同一であるときのギアの応答
複数のモータのトルクが同一であるときの高速ロータと低速ロータの出力トルク及び回転速度の
応答を評価する。モータの電流応答とトルク応答を図 5.22(a)(b) に示す。図 5.22(a)(b) より, モータ
(Motor1～Motor15) には同一のトルク指令値 0.5Nm が与えられている。このときのギアの速度応答を
図 5.22(c)(d)に示す。図 5.22(c)(d)より, 高速ロータ (HSR1～HSR15)は 2800rpmに収束し, また低速
ロータは 280rpmに収束しており, 各ロータの回転速度はギア比 1:10に基づき出力されていることがわ
かる。図 5.22(e)(f) にギアのトルク応答を示す。図 5.22(e)(f) より, 高速ロータ (HSR1～HSR15) のト
ルクは 0.2Nm(=30Nm/(GmN)) に収束し, 低速ロータのトルクは負荷 30Nm に収束していることがわ




複数のモータのトルクが異なる (ずれる) ときの高速ロータと低速ロータの出力トルク, 回転速度
の応答を評価する。モータのトルク指令値は, Motor1～Motor5 には 0.5Nm, Motor6～Motor10 には
0.4Nm, Motor11～Motor15 には 0.3Nm を与える。モータの電流とトルクの応答を図 5.23(a)(b) に示
す。図 5.23(a)(b) より, 各モータのトルクは指令値に追従していることがわかる。このときのギアの速
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度応答を図 5.23(c)(d) に示す。図 5.23(c)(d) より, モータのトルクが異なるため各高速ロータの速度は
過渡時において応答が異なるが, 全ての高速ロータは同じ回転速度 1900rpm収束することがわかる。ま
た, 低速ロータの速度もギア比 1:10に基づいて 190rpmに収束することわかる。ギアのトルク応答を図
5.23(e)(f)に示す。図 5.23(e)(f)より, 各高速ロータのトルクは異なる値 (HSR1～HSR5:0.3Nm, HSR6
～HSR10:0.2, HSR11～HSR15:0.1Nm) に収束するが, 低速ロータは負荷 30Nm を満たしていることが






価する。各モータのトルク指令は 0.3Nm一定とし, 時間差 (Motor1～Motor5は 0s, Motor6～Motor10
は 1.0s, Motor11～Motor15は 2.0s)をもたせて与える。図 5.24(a)(b)より, モータの電流とトルクは 1s
間隔の時間差で応答していることがわかる。このときのギアの速度応答及びトルク応答を図 5.24(c)(d)
と図 5.24(e)(f)に示す。図 5.24(c)(d)より, 高速ロータ及び低速ロータは 0sから 2sの間では始動しない
ことがわかる。これは 図 5.24(e)(f) より, 0s から 2s の間では負荷 30Nm に対してモータのトルクが小
さいためである。2s以降において全てのモータにトルクが指令が与えられると, ギアの出力トルクは負荷
30Nm以上を満たし高速ロータと低速ロータは始動することがわかる。
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(a) モータの q軸電流応答 (b) モータのトルク応答
(c) ギアの高速ロータの速度応答
(d) ギアの低速ロータの速度応答
(e) ギアの高速ロータのトルク応答 (f) ギアの低速ロータのトルク応答
(g) 負荷 (h) 負荷角の応答
図 5.22 モータとギアの応答波形 (複数のモータのトルクが同一であるとき)
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(a) モータの q軸電流応答 (b) モータのトルク応答
(c) ギアの高速ロータの速度応答 (d) ギアの低速ロータの速度応答
(e) ギアの高速ロータのトルク応答 (f) ギアの低速ロータのトルク応答
(g) 負荷 (h) 負荷角の応答
図 5.23 モータとギアの応答波形 (複数のモータのトルクが異なるとき)
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(a) モータの q軸電流応答 (b) モータのトルク応答
(c) ギアの高速ロータの速度応答 (d) ギアの低速ロータの速度応答
(e) ギアの高速ロータのトルク応答 (f) ギアの低速ロータのトルク応答
(g) 負荷 (h) 負荷角の応答
図 5.24 モータとギアの応答波形 (複数のモータのトルク指令に遅れがあるとき)
第 5章 Magnetic Multiple Spur Gearの提案 92
5.8 まとめ
本章では, Magnetic Multiple Spur Gear(MMSG)を提案し, 下記項目について示した。





















モータ駆動システムは, 表 5.1のインホイールモータの仕様とし, ホイール径 400inch, 出力 40kW, 最
大出力トルク 500Nm, 最高回転速度 2500rpm, ホイール速度 190km/h とする。これらのインホイール
モータの仕様において, 下記の 3つのモータ駆動システムについて検討する。
1. Direct drive motor
2. One motor + Magnetic gear
3. Multiple motor + MMSG
1.Direct drive motorは, ギアを介さずにモータ単体でギアの出力を満たすダイレクトドライブのシステ
ムである。2.One motor+Magnetic gear は 1つのモータと磁束変調伝達方式の磁気ギアから構成された














たモータの寸法と仕様を表 6.1に示し, ギアとモータの出力特性を図 6.2に示す。表 6.1より, モータの
出力は 40kW 一定であるが各モータの駆動システムに応じてモータに要求される最大トルクと最高回
転速度は変化する。Direct drive motorではギアを用いないため, モータ単体で図 6.2(a)の出力 40kW,
出力トルク 500Nm, 最高回転速度 2500rpmを満たす仕様となる。また, One motor+Magnetic gearで
はギア比 4 からギア比 20 までのモータを設計しており, 図 6.2(b) のようにギア比に反比例してモータ
に要求される最大トルクは減少し, またギア比に比例してモータの最高回転速度は増加する仕様となる。
Multiple motor+MMSG ではギア比 20 に限定してモータを設計しており, 30 個のモータを使用して
出力 40kW, 最大トルク 25Nm, 最高回転速度 50000rpm を満たす仕様とする。コア材料には電磁鋼板








² 電流密度は約 20A/mm2 以下
² 最高回転速度においてロータに生じるミーゼス応力は 300MPa以下
表 6.1 各モータ駆動システムにおけるモータの寸法と仕様
System type: 1.Direct drive motor 2.One motor+Magnetic gear 3.Multiple motor+MMSG
Number of motor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30
Gear ratio No gear 4 6 8 10 12 14 16 18 20 20
Output power[kW] 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40(1.33£ 30)
Maximum torque[Nm] 500 125 83.3 62.5 50 41.7 35.7 31.3 27.8 25 25(0.833£ 30)
Maximum load speed [rpm] 800 3200 4800 6400 8000 96000 11200 12800 14400 16000 16000
Maximum speed[rpm] 2500 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 50000
Pole pair 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Slot 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Stator diameter[mm] 360 171 144 129 117 107 101 96 91 86 30
Stack length[mm] 87 100 100 100 100 100 100 100 100 100 70
Rotor diameter[mm] 264 110 89.8 77.8 69.6 63.5 58.8 55 51.9 49.2 30
Magnet stack[mm] 13.7 5.7 4.6 4.0 3.6 3.3 3.0 2.8 2.7 2.5 1.7
Winding type series series series series series series series series series series series
Number of turns[turn/slot] 15 8 7 6 6 5 5 5 4 4 8
Winding resistance[­ /phase] 0.043 0.017 0.017 0.014 0.012 0.013 0.012 0.013 0.008 0.008 0.13
Winding factor 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Current density[A/mm2] 20.2 19.2 20.7 20.3 20.3 20.6 20.6 20.7 20.8 20.5 21.0
Maxmum current[Arms] 140 142 135 136 130 135 125 120 141 140 13.1





ギア比に対するモータ体積と質量を図 6.3 示す。図 6.3 において No gear が Direct drive motor の
体積と質量を示し, Multiple motor for MMSGは 30 個のモータの体積と質量の総和を示している。図
6.3(a)(b)より, ギアを用いて高いギア比を選択するほどモータの要求トルクが低減されるため, モータ径







したがって, Direct drive motor ではロータ径が最も大きく設計されるため高いトルク密度を満たすこ




クかつ出力 40kWを満たす最大負荷条件とする。図 6.5(a)の銅損の比較より, ギアを用いたシステムで
は, ギア比を増加するほどモータに要求される最大トルクが低くなり電流または巻数が減少できるため,
銅損が減少することがわかる。Direct drive motor のシステムではモータ単体に要求されるトルクが高
くなり電流または巻数が増加するため銅損が増加する。また, MMSGのシステムでは一つあたりのモー
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図 6.5(b) の鉄損の比較より, ギア比を増加するほどモータの要求出力を満たす回転速度は増加するた





Multiple motor for MMSGでは, モータを複数に分散することで一つあたりモータの磁石表面積が減少
することから磁石渦電流損を大きく低減できる。
以上の損失の傾向から, 図 6.5(d) の各モータ駆動システムのギア比に対するモータ効率より, Direct
drive motor のシステムのモータ効率は 88 ％, ギアを用いた場合は 93 ％前後の効率を満たすことがわ
かる。
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(a) 銅損 (b) 鉄損
(c) 磁石渦電流損 (d) 効率




One motor+Magnetic gearとMultiple motor+MMSGのモータ駆動システムで用いる磁気ギアの特
性を評価する。検討する磁気ギアを図 6.6 に示し, 仕様と寸法を表 6.2 にまとめる。図 6.6, 表 6.2 より,
One motor+Magnetic gearのシステムでは磁束変調伝達方式の SPM型磁気ギア, リラクタンス型磁気
ギア, フラックススイッチング型磁気ギアを検討する。また, Multiple motor+MMSGのシステムでは磁
束直接伝達方式のMMSGを検討する。各磁気ギアは出力 40kW, ギアの最大伝達トルク 500Nm, ギアの
最高回転速度 2500rpm, 低速ロータの外径 360mmとしてインホイールモータシステムの要求性能を満た
すように設計されている。また, 磁束変調伝達方式の磁気ギアにおいては磁石体積を同一とするため, フ
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(a) SPM型磁気ギア (b) リラクタンス型磁気ギア (c) フラックススイッチング
型磁気ギア (d) MMSG
図 6.6 各モータ駆動システムの磁気ギア (ギア比 20のとき)
表 6.2 各モータ駆動システムの磁気ギアの仕様と寸法
System type One motor+Magnetic gear Multiple motor+MMSG
Gear type SPM magnetic gear Reluctance magnetic gear Flux switching magnetic gear MMSG
Output power[kW] 40 40 40 40
Maximum torque[Nm] 500 500 500 500
Maximum speed[rpm] 2500 2500 2500 2500
Low speed rotor diameter[mm] 360 360 360 360
High speed rotor diameter[mm] 295 259.5 290.8 16






外径は 360mm一定であるため, 最大トルク 500Nmを満たす積厚により決定される。図 6.7(a)(b)より,




ア比においてギア体積及びギア質量を最も低減でき, ギア比 8以上では質量が 10kg以下となる。
6.3.3 磁気ギアのトルク密度
図 6.7(c)(d)より, SPM型磁気ギアはギア比 10 以上において高トルク密度 100kNm/m3 を満たすが,
ギア比 10以下においてはほぼフラックススイッチング型磁気ギアと同等のトルク密度となる。フラック
ススイッチング型磁気ギアはギア比 8 からギア比 12 において最大のトルク密度 90kNm/m3 を満たし,
ギア比 12以上ではトルク密度が減少する傾向にある。MMSGは他の磁気ギアに比べてトルク密度が高
第 6章 モータ駆動システムの評価 99
(a) ギア体積 (b) ギア質量
(c) トルク密度 (kNm/m3) (d) ギア質量 (Nm/kg)
図 6.7 磁気ギアのギア比に対する体積, 質量, トルク密度の比較
く, 全てのギア比において高トルク密度 180kNm/m3 以上を満たしている。
6.3.4 磁気ギアの効率と損失
磁気ギアの効率と損失を図 6.8 に示す。ただし, 評価する駆動条件は各ギア比において最大トルク
500Nmかつ出力 40kWとなる最大負荷条件とする。また, 磁束変調伝達方式の磁気ギアにおいては低速
ロータおよびポールピースのコア材料に電磁鋼板 (35H300), 高速ロータのコア材料にはアモルファス鋼
板 (2605SA1)を使用し, 磁石材料には 4層に積相した焼結磁石 (NEOMAX-42)を使用する。MMSGの
コア材料には電磁鋼板 (35H300), 磁石材料には焼結磁石 (NEOMAX-42) を使用する。一般に磁気ギア
の損失はギア比が高くなるほど高速ロータの回転速度が上昇するため損失は増加し, また各ギア比にお
けるギア体積にも依存する。図 6.8より, SPM型磁気ギアは高速ロータの磁石渦電流損が大きいためギ
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(a) ギア効率







材料の降伏応力を 300MPaとすると, 最高回転速度が 10000rpm以上ではミーゼス応力が急激に上昇し,
降伏応力を超えていることがわかる。したがって, SPM 型磁気ギアのギア比は 4 から 6 に制限される。
一方, リラクタンス型磁気ギア及びフラックススイッチング型磁気ギアでは高速ロータに磁石を有してい
ないためミーゼス応力を低減でき, 最高回転速度 25000rpmまでの駆動が可能となりギア比を 10まで得
ることができる。MMSGでは高速ロータ径が 16mmと小さいため, ロータに生じる応力を大幅に低減で
きる。したがって, MMSGは最高回転速度 50000rpm 以上においても駆動可能でありギア比 20 までの
選択が可能となる。
6.3.6 各モータ駆動システムにおける磁気ギアの特性のまとめ
各モータ駆動システムの磁気ギアのギア比に対する特性を表 6.3 にまとめる。表 6.3 の最高回転速度
と最大ギア比は, 高速ロータの機械強度の解析結果より決定している。また, 最大トルク密度はギア比
に対するトルク密度の解析結果より決定している。最高効率は最大トルクかつ 40kWを満たす最大負荷
条件の効率から決定している。表 6.3 より, SPM 型磁気ギアは高ギア比 20 において最大のトルク密度
104kNm/m3 を満たすが, 高速ロータの機械式強度が低く最高回転速度が 10000rpmに制限されるため,
選択可能なギア比は 6 以下となる。また, 高速ロータの磁石渦電流損の影響から, 最高効率は 75 ％とな
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図 6.9 各ギア比の最高回転速度における高速ロータに生じるミーゼス応力最大値の比較
表 6.3 磁気ギアの特性まとめ
System type One motor+Magnetic gear Multiple motor+MMSG
Gear type SPM magnetic gear Reluctance magnetic gear Flux switching magnetic gear MMSG
Maximum operation speed 15000rpm 25000rpm 25000rpm 50000rpm
Maximum gear ratio 6 10 10 20
Maximum torque density 104kNm/m3(Gear ratio 20) 52kNm/m3(Gear ratio10) 91kNm/m3(Gear ratio 10) 200kNm/m3(Gear ratio 10)
Maximum torque density 21Nm/kg(Gear ratio 20) 9.6Nm/kg(Gear ratio10) 16Nm/kg(Gear ratio10) 88Nm/kg(Gear ratio20)
E±ciency(Maximum load condition) 75％ (Gear ratio 10) 90％ (Gear ratio6) 90％ (Gear ratio8) 99％ (Gear ratio20)
る。リラクタンス型磁気ギアはトルク密度が SPM型磁気ギアに比べて低くなるが, SPM型よりも高い
最高効率 90％を満たすことができる。フラックススイッチング型磁気ギアも同様に SPM型磁気ギアに
比べて最大のトルク密度は低下するが, SPM型磁気ギアに比べて高いギア比 10において 91kNm/m3 の
トルク密度を得ることができるため, 高ギア比を選択することでモータ体積の低減も可能となる。また,
ギア比 8において SPM型磁気ギアに比べて高い最高効率 90％を得ることができ, 小型・軽量かつ高効
率な磁気ギアとして適している。MMSGは, 他のギア比に比べて最高回転速度が高く, 高ギア比 20を選
択することができるためモータ体積を大きく低減できる。ギアの最大のトルク密度は 200kNm/m3, 最高
効率は 99％となり最も小型・軽量かつ高効率なモータ駆動システムを実現する磁気ギアといえる。
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6.4 モータ駆動システムの特性
以上のモータ及び磁気ギアの特性から, 各モータ駆動システムの特性を示す。
6.4.1 One motor+Magnetic gearのシステム




度の観点から選択可能なギア比は 4 から 6 に制限される。また, システム効率は全てのギア比において
70％前後の効率となり, ギア比 12以上になるとギアの効率が低下するためシステム効率も低下すること
がわかる。
リラクタンス型磁気ギアを用いたシステムの特性を図 6.11 に示す。図 6.11(a)(b)(c)(d) より, システ
ムの体積, 質量, トルク密度の観点ではギア比 6からギア比 10においてトルク密度が高いが SPM型磁気
ギアと比べてギアのトルク密度が低いためシステムのトルク密度も低い値となる。システム効率はギア比




り, システムの体積, 質量, トルク密度の観点ではギア比 10からギア比 12においてトルク密度が高くシ
ステムを小型化できる。また, システム効率はギア比 8において最大効率 85％を満たし, ギア比 10以下
では約 80％の効率を満たすことから SPM型磁気ギアを用いたシステムに比べて高効率が得られる。磁
気ギアの機械強度より, ギア比は最大 10まで選択することができる。
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(a) システム体積 (b) システム質量 (c) システムの磁石使用量






図 6.10 One motor+SPM型磁気ギアのモータ駆動システムの特性
(a) システム体積 (b) システム質量 (c) システムの磁石使用量






図 6.11 One motor+リラクタンス型磁気ギアのモータ駆動システムの特性
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図 6.12 One motor+フラックススイッチング型磁気ギアのモータ駆動システムの特性
6.4.2 モータ駆動システムのギア比に対する特性
ギア比に対するモータ駆動システムの特性を図 6.13にまとめる。各モータ駆動システムの体積, 質量,
トルク密度を図 6.13(a)(b)(c)(d) に示す。図 6.13(a)(b)(c)(d) より, ギアを用いたモータ駆動システム
は, Direct drive motor に比べてシステムを小型・軽量化することができる。One motor+SPM型磁気
ギアのシステムは高いギア比において高トルク密度が得られるが, 機械強度の観点からギア比は 4 から
6 に制限されるためギアを用いた小型・軽量化の効果は小さい。One motor+ リラクタンス型磁気ギア
のシステムはギアのトルク密度が低いためシステムのサイズと質量は増加し, 小型・軽量化の効果は小さ
い。一方, One motor+ フラックススイッチング型磁気ギアのシステムは, SPM 型磁気ギアに比べて機
械強度が高いため高ギア比の選択が可能となる。したがって, ギア比 8およびギア比 10を選択すること
により高トルク密度が得られ, システムを小型・軽量化することができる。MMSGは全てのモータ駆動
システムの中で最も高いトルク密度が得られ, システムを小型・軽量化することができる。磁石使用量
を図 6.13(e) に示す。図 6.13(e) より, 磁石使用量はギア質量とほぼ同じ分布となり, ギアを用いること
で Direct drive motorに比べて磁石使用量を抑えることができる。One motor+フラックススイッチン
グ型磁気ギアのシステムではギア比 8, ギア比 10 を選択することで磁石使用量を抑えることができる。
Multiple motor+MMSG のシステムは全てのモータ駆動システムの中で最も磁石使用量を抑えること
ができる。システム効率を図 6.13(f)に示す。ただし, 駆動条件は各ギア比において最大トルクかつ出力
40kWを満たす最大負荷条件とする。図 6.13(f)より, Direct drive motorは SPM型磁気ギア, リラクタ
ンス型磁気ギア, フラックススイッチング型磁気ギアを用いたシステムに比べて高効率を満たすことがわ
かる。Multipe motor+MMSGのシステムは約 94％のシステム効率を満たす。
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(a) システム体積 (b) システム質量
(c) システムトルク密度 (kNm/m3) (d) システムトルク密度 (Nm/kg)
(e) 磁石質量 (f) システム効率 (最大負荷条件：各ギア比における最
大トルクかつ出力 40kW)
図 6.13 各モータ駆動システムのギア比に対する特性
第 6章 モータ駆動システムの評価 106
図 6.14 最終的なモータ駆動システムのサイズ
表 6.4 最終的なモータ駆動システムの仕様と寸法
System type Direct drive motor One motor+SPM magnetic gear One motor+Reluctance magnetic gear One motor+Flux switching magnetic gear Multiple motor+MMSG
Output power[kW] 40 40 40 40 40
Maximum torque[Nm] 500 500 500 500 500
Gear ratio No gear 6 10 10 20
Motor maximum torque[Nm] 500 83.3 50 50 25(=0.83£ 30)
Motor maximum speed[rpm] 2500 15000 25000 25000 50000
Motor maximum load speed[rpm] 800 4800 8000 8000 16000
Gear maximum speed[rpm] - 2500 2500 2500 2500
Gear maximum load speed[rpm] - 800 800 800 800
Motor diameter[mm] 360 144 117 117 30
Motor stack length[mm] 87 100 100 100 70
Motor stack length(+Coilend)[mm] 110 111 111 111 75
Number of motor 1 1 1 1 30
Gear diameter[mm] - 360 360 360 360
Gear stack length[mm] - 76 94 54 26.5
6.4.3 モータ駆動システムの特性まとめ
最終的な 3つのモータ駆動システムのサイズを図 6.14に示し, 仕様を表 6.4にまとめる。各モータ駆
動システムのギア比は, 磁気ギアの機械強度の解析結果より SPM 型磁気ギアはギア比 6, リラクタンス
型磁気ギアはギア比 10, フラックススイッチング型磁気ギアはギア比 10, MMSG はギア比 20 を選択
している。 各モータ駆動システムの特性を図 6.15 にまとめる。システム体積を図 6.15(a) に示す。図
6.15(a)より, Direct drive motorのシステム体積を基準として, One motor+フラックススイッチング型
磁気ギアでは 26％, Multiple motor+MMSGでは 52％のシステム体積を低減することができる。One
motor+SPM型磁気ギア, One motor+リラクタンス型磁気ギアのシステムは Direct drive motorに比
べてシステム体積は増加する。
システム質量を図 6.15(b)に示す。図 6.15(b)より, Direct drive motorのシステム質量を基準として,
One motor+SPM型磁気ギアでは 31％, One motor+リラクタンス型磁気ギアでは 17％, One motor+
フラックススイッチング型磁気ギアでは 46％の質量が低減される。また, Multiple motor+MMSGでは
81％の質量を低減でき, 13.7kgのシステム質量を満たす。One motor+SPM型磁気ギア, One motor+
リラクタンス型磁気ギアは, Direct drive motor に比べてシステム体積は大きいが質量は低減されてい
る。これはモータ単体で大トルクを満たす場合にはモータのコアの質量が増加するためである。したがっ
て, ギアを用いてモータの質量を抑えることでシステム質量を低減できることがわかる。
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システムトルク密度を図 6.15(c)(d) に示す。図 6.15(c)(d) より, Direct drive motor のトルク密度
を基準とすると, One motor+ フラックススイッチング型磁気ギア, Multiple motor+MMSG のシス
テムによりトルク密度を向上できることがわかる。図 6.15(c) の体積あたりのトルク密度より, One
motor+フラックススイッチング型磁気ギアは 1.4倍の 76kNm/m3, Multiple motor+MMSGは 2.1倍
の 120kNm/m3 を満たす。また, 図 6.15(d)の質量あたりのトルク密度より, One motor+フラックスス
イッチング型磁気ギアは 1.8倍の 13Nm/kg, Multiple motor+MMSGは 5.2倍の 36.5Nm/kgを満たす。
システム出力密度を図 6.15(e)(f) に示す。ただし, 出力は 40kW とする。。図 6.15(e)(f) より, Direct
drive motor の出力密度を基準とすると, One motor+ フラックススイッチング型磁気ギア, Multiple
motor+MMSGのシステムにより出力密度を向上できることがわかる。図 6.15(e)の体積あたりの出力密
度より, One motor+フラックススイッチング型磁気ギアは 1.4倍の 6.1kW/L, Multiple motor+MMSG
は 2.1 倍の 9.6kW/L を満たす。また, 図 6.15(f) の質量あたりの出力密度より, One motor+ フラック
ススイッチング型磁気ギアは 1.8倍の 1.0kW/kg, Multiple motor+MMSGは 5.2倍の 2.9kW/kgを満
たす。
システム効率を図 6.15(g) に示す。ただし, 駆動条件は各ギア比において最大トルクかつ出力 40kW
を満たす最大負荷条件とする。図 6.15(g) より, Direct drive motor のトルク効率を基準とすると, One
motor+SPM型磁気ギア, One motor+リラクタンス型磁気ギア, One motor+フラックススイッチング
型磁気ギアのシステム効率は Direct drive motorの効率に比べて低い値となる。これは磁束変調伝達方
式の磁気ギアの損失がシステム効率に大きく影響するためである。一方, Multiple motor+MMSGのシ
ステムは MMSGの効率は 99％と高いため, システム効率は 94％となり Direct drive motorに比べて
約 6％向上する。
システムの磁石使用量を図 6.15(h)に示す。図 6.15(h)より, Direct drive motorの磁石使用量を基準
とすると, One motor+ フラックススイッチング型磁気ギアでは 20 ％, Multiple motor+MMSG では
59％, 磁石使用量を抑えることができる。
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(a) システム体積 (b) システム質量
(c) システムトルク密度 (kNm/m3) (d) システムトルク密度 (Nm/kg)
(e) システム出力密度 (kW/L) (f) システム出力密度 (kW/kg)
(g) システム効率 (h) システムの磁石使用量
図 6.15 モータ駆動システムの特性のまとめ
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6.5 まとめ







² One motor+リラクタンス型磁気ギアのシステムは, One motor+SPM型磁気ギアのシステムに
比べてギアの効率が高く, システム効率を改善することができる。一方で, リラクタンス型磁気ギ
アのトルク密度が低くシステムのトルク密度が減少するため, システムが大型化する課題が残る。
² One motor+フラックススイッチング型磁気ギアは, ギアの機械強度が高く高速領域における動作
が可能であるため, 高ギア比 10を選択することでモータ体積を低減することができる。また, リラ
クタンス型磁気ギアに比べてギアのトルク密度が高いためシステムの小型・軽量化を実現できる。
また, フラックススイッチング型磁気ギアのシステム効率は, Direct drive motorに比べて低いも
のの 85％以上の効率が得ることができる。したがって, 小型・軽量化かつ高効率なモータ駆動シ
ステムとして期待できる。





























により, 高速領域 30000rpmにおいて動作可能であることを示し, 20000rpm以下かつ高負荷
の駆動領域において 80％～92％の効率を満たすことを示した。



























Z2 = Z1 § p (A.1)








FPMPsm ¨ pFPMPs0) sin f(!t¡ ¯)¨ Z2µmg (A.2)
ただし, ¸:巻線極ピッチ, l:ロータ積厚, ·d, ·p:巻線係数, Fc:巻線起磁力, FPM :ロータ磁石の起磁力振幅,
Psm:ステータスロットのパーミアンス振幅, Ps0:ステータスロットのパーミアンス直流分, µm:ロータ位
置, ¯:電機子電流の任意角である。式 (A.2)の第 1項目が変調磁束によるトルクであり, 磁気ギア効果に
よるトルクである。巻線極対数 pに対してロータ極対数 Z2 を増加するほど高トルクが得られるため, 一
般的な永久磁石同期モータに比べて大トルクを出力することができる。
ここで SPM型磁気ギアと SPM型バーニアモータとの関係性を図 A.1に示す。図 A.1(a)はモータと
SPM型磁気ギア (高速ロータの極対数 Zh=2, ポールピース数 Zp=24, 低速ロータの極対数 Zl=22)のシ
ステムを示す。ここで磁気ギアの高速ロータの磁石起磁力はステータと電機子巻線 (巻線極対数 p=2)の
巻線起磁力に置き換えることができるため図 A.1(b) となる。図 A.1(b) より, ステータのスロット数と
ポールピースの数が同じであるためステータスロットとポールピースを一つにまとめると図 A.1(c)とし
て表せる。このとき, 図 A.1(c)はアウターロータタイプの SPM型バーニアモータであり, 図 A.1(d)は
インナータイプの SPM型バーニアモータとなる。すなわち, SPM 型磁気ギアの高速ロータの磁石起磁
力を電機子巻線起磁力に置き換え, ポールピースをステータスロットに置き換えると SPM型のバーニア
モータとなる。したがって, SPM型磁気ギアの磁束変調原理とトルクはバーニアモータのトルク導出と




(c) アウタータイプの SPM 型バーニア
モータ
(d) インナータイプの SPM 型バーニア
モータ

















Torque transducer (High speed rotor) MAGTROL TMHS 304
Torque transducer (Low speed rotor) MAGTROL TM 306
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